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概要 
 
本論文は、サイクリックAD変換器を挙げ、デジタル自己校正技術について述べる。 
 
第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
近年トランジスタのプロセスの微細化により、アナログ回路の性能確保が困難となる
中、小面積化、高速化を実現するかわりに小型化したデジタル回路を用いてアナログ回
路の特性の誤差やばらつきを補償するデジタル補正技術が注目されている。 
 
1.2 研究目的 
 現在、AD変換器分野においてデジタル補正技術を適用したAD変換器が流行しており、
その中、高精度・低消費電力のAD変換器におけるデジタル自己校正技術の報告例が多い。
サイクリックAD変換器は回路構造が簡単、面積が小さいという特徴があり、本論文では
サイクリックAD変換器の自己校正法を提案し、高精度のサイクリックAD変換器の自己校
正アルゴリズムを検討した。 
 
1.3 研究現状 
デジタル補正技術は 
（１）デジタル誤差補正冗長回路をもち、回路の非理想要因を許容して正解を出力させ
る方法。このとき非理想要因は計測しない。 
（２）デジタル自己校正回路の非理想要因をデジタル値として測定し、メモリに記憶。
その値をもとに通常動作のときに補正する 
という二つの方法がある。今回はデジタル自己校正技術と呼ばれるもので非理想要因
を測定する方法を検討する。この方法において以下の2 つが挙げられる。 
・フォアグランド自己校正 
通常動作をストップし、非理想要因を測定するための時間あり、その測定値をもとに
通常動作のときに補正を行う。 
・バックグランド自己校正 
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通常動作はストップせずに自己校正を行う。自己校正はユーザからは全く見えない。 
この2 つの方法において今回はフォアグランド自己校正を検討した。 
 
1.4 本論文の構成 
第1章で概要を述べ、第2章でADCについての概要を述べ、第3章でサイクリックADCの
基本構成について説明し、第4章でデジタル自己校正技術の原理について説明する。第5
章から、デジタル補正技術を用い、サイクリックADCの自己校正アルゴリズムを説明し、
続いて第6章でMATLABシミュレーションで自己校正の効果を確認し、第7章で全体をまと
める、という構成にする。 
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第2章 ADC(Analog to Digital converter)
について 
 
2.1 AD変換器の原理 
AD 変換とは時間軸と振幅軸ともに連続的に変化するアナログ信号を、ある一定期間
毎に切り取って（サンプリングして）時間軸と振幅軸ともに離散化された所定のビット
数のデジタル値で近似変換することである。 
 
(a)アナログ信号        (b)デジタル信号 
図2.1 AD変換前後の波形 
 
図2.2 サンプリングされた信号の量子化 
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2.1.1 標本化 
連続的なアナログ入力の振幅値をある離散的な周期Ts(fs=1=Ts)で区切り、アナログ
振幅の瞬間値インパルスを取り出していくことを標本化（sampling）と呼び、fsを標本
化周波数（サンプリング周波数）と呼ぶ。標本化によるインパルス列（デルタ関数列）
はPAM（パルス振幅変調）とか標本化信号（サンプリング信号）と呼ばれる。このパル
ス状の離散信号列を標本化関数gs(ｔ) という。 
 
2.1.2 量子化 
アナログ信号振幅の単位ステップを単位として不連続なデジタル値に変換する操作
を量子化という。量子化を行うには、まず、アナログ入力の最大振幅値(全入力電圧範
囲)FSR(Full Scale Range)を決める。次に、このFSRを単位振幅(量子数q)ごとに2N等分
(Nはビット数)で離散値に分割し、基準とする。それから、標本化されたそれぞれのイ
ンパルス・アナログ振幅を基準と比較の上、四捨五入して一番近い離散値に近似させ、
離散値に当てはめる。こうして振幅を数値化していくことを量子化(Quantizing)という。
この時、入力信号と量子化された信号との間に生じる振幅の誤差を量子化雑音、量子化
誤差、または量子不確定といい、このときの単位最小ステップのことを量子分解能(LSB: 
Least Significant BIT)という。 
AD変換において、この量子化誤差を回避することは出来ない。この量子化雑音を小さ
くすることでAD 変調器全体の精度を高めることが出来る。量子化雑音を小さくするに
は、まず量子化速度を上げることが考えられる。 
 
2.1.3 標本化定理 
 ある連続時間信号をサンプリングする時、アナログ入力信号x(t)は周波数成分を含ん
でいるが、x(t)にはfcut[Hz] 以上の成分は含まれないものとする。このとき標本化周波
数が2fcut[Hz] 以上(サンプリング周期T=1/2fM以下)ならば、その標本化系列x(nT)から
元のアナログ信号x(t)を復元できる。これを標本化定理といい、変換できる最大周波数
fmax[Hz] をカットオフ周波数fcut[Hz]と呼ぶ。信号x(t)を理想的にサンプリングすると、
サンプル値信号xs(t)はx(t)と単位インパルス列δT(t)の積と考えることができる。      
             𝑋𝑠(𝑡) = 𝑥(𝑡)δ(t)           (2.1.3.1) 
サンプリング周期をT=2π/ωs=1/fsとして単位インパルスの性質に注意してxs(t) 
のフーリエ変換Xs(ω)を求めると、 
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                      𝑋𝑠( ) = ∫ {∑ 𝑥( 𝑡)δ(t    )   } 
     𝑡
  
 
  
                                       = {∑ 𝑥( 𝑡)δ∫ δ(t    )
 
  
 
  } 
     𝑡  
                                       = ∑ 𝑥( 𝑡)    
                            (2.1.3.2) 
 
この等式より、kを任意の整数としてXs(ω)=Xs(ω+kωs)が成立することが示され、
Xs(ω)は角周波数ωの周期関数になることが分かり、Xs(ω)の周期はサンプリング角周
波数ωs=2πfsに等しい。ここで、元の信号のフーリエ変換X(ω)とサンプル値信号のフ
ーリエ変換Xs(ω)の関係について考えると、単位インパルスδT(t)のフーリエ変換は、
                              (𝑡)   
 
∑ δ (     
 
)   =  ∑ (    𝑠)        (2.1.3.3) 
 
であり、時間領域の積のフーリエ変換は周波数領域で畳み込み積分になるので、
xs(t) はx(t) とδT (t) の積で与えられるから、xs(t) のフーリエ変換Xs(ω) は
次式のように表すことができる。 
                      𝑋𝑠( ) =
1
2𝜋
[𝑋( ) ∗  𝑠∑ δ(    )   ]  
                                   =
1
𝑇
[𝑋( ) ∗ ∑ δ(    )   ]  
                                   =
1
𝑇
𝑋( ) ∗δ(    )                   (2.1.3.4) 
さらに、x(t)*δ(t-t0)=x(t-t0)の関係が成立するので、 
                                   𝑋𝑠( ) =
1
𝑇
𝑋(    )                   (2.1.3.5) 
つまり、元の連続時間信号x(t) のフーリエ変換X(ω) 振幅に係数1/T が掛かり、周波
数軸でサンプリング角周波数ωs毎に並べられたものがXs(ω)となる。 
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図2.3アナログ入力(a)、単位インパルス列(b)、サンプル値信号(c) の周波数スペクトラム. 
 
図2.3を見て分かるように入力信号 がωs/2以上の周波数成分を含まなければ、
Xs(ω) は各々のスペクトラムが互いに重なり合うことが無く、サンプル値信号に対し
低域通過フィルタを用いることによってもとの信号x(t)が再現可能であると考えられ
る。 
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2.2 AD変換器の性能指標 
2.2.1 静的特性 
静的特性は的な特性で変換器においては入力アナログ信号レベルに対する変換デジ
タル値の対応関係を示す。図ではビットの単極性変換器の変換特性について、理想的な
ものと理想的でないものを示している。変換誤差はオフセット誤差、ゲイン誤差（フル
スケール誤差）、非直線性誤差に区別することができる。 
 
図2.4 3bitのAD変換器のオフセット電圧誤差、フルスケール誤差、ゲイン誤差 
 
図2.4に示したように(a)はオフセット電圧誤差、（b）はフルスケール誤差、また実
際の出力の傾きと理想の出力の傾きの差はゲイン誤差である。このAD変換器の特性は8
段階で表すことができるが、オフセットやゲイン、直線性について考察するときは各段
階の中点を結んだ直線を考える。理想的なAD変換器は零の点から0.5LSBの点で最初の変
化が現れ、その後、アナログ入力のフルスケールから1.5LSB下の点に達するまで、1LSB
ごとに変化する。アナログ信号は連続量に対して、デジタル信号は量子化されているた
め、実際の入力信号と出力デジタル値の間には最大0.5LSBの差が発生する。この0.5LSB
の誤差のことを量子化誤差と呼ぶ。量子化誤差をVLSBとし、デジタル出力に対応するア
ナログ値をVK（K:1～2
N-1、N:AD変換器の分解能[bit]）とすると以下の式で表現できる。                     
    =
 
(    )
   
2  1
                   (2.2.1.1) 
図2.4について（a）オフセット誤差は変換入出力伝達特性直線においてアナログ入力
が零のとき理想の零点と実際の零点との間で生じる誤差のことを示す。これはオペアン
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プのオフセット等によって生じる。オフセット誤差をEoffset、実際の遷移電圧V’K、Nビッ
トのレベルのLSBについて考えると、以下の式で示すことができる。 
                                       =
      
   
∗                      (2.2.1.2) 
また（b）フルスケール誤差はEFSはVLSBと関係し、最終の遷移電圧であるV7’と理想的な
遷移電圧であるV7との差として表現される。 
                                        =
      
    
                           (2.2.1.3) 
最後に図2.4 においてゲイン誤差、EGianは実際の変換特性と理想的な変換特性の比とし 
て定義され、両方の変換特性の始点と終点を使って定義される。
                                         =
 
     
    
        
∗                     (2.2.1.4) 
 
 
2.2.2 動的特性 
動的特性とは、信号の歪やノイズの特性を表したものである。ADCの分解能、サンプ
リング周波数、入力周波数に依存し、動的非線形性、歪、ノイズ、そしてセットリング
誤差の情報を含んでいる。解析手法の一つとして、正弦波信号を入力し、変換されたデ
ジタル信号をFFTすることで得られる。D/A変換においてはデジタル的に正弦波信号を発
生させ、出力アナログ信号のスペクトラムより得られる。 
図2.5はデータ点数4096、サンプリング周波数10MS/s、入力周波数0.5MHzの高速フー
リエ変換の結果を示したものである。このスペクトラムは量子化誤差などが原因による
高調波歪を含んでいる。 
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図2.5 10bitのサイクリックADC（誤差あり）の出力スペクトラム 
 
歪やノイズに関して、以下のような特性が重要である。 
・SNR 
正弦波を入力した時の信号対雑音の成分比をSNR（Signal to Noise Ratio）と呼ぶ。
雑音には量子化誤差、回路中の雑音が含まれているが高調波成分は含まれていない。基
本波の実行値をAs、全雑音の実行値をAnとするとSNRは 
                                        =   ∗    [
  
  
] [  ]               (2.2.2.1)  
・THD 
 基本波信号と全高調波ひずみ成分との比をTHD（Total Harmonic Distortion）と呼ぶ。
何次高調波まで求めるかが重要になる。全高調波の実行値をAHDとするとTHDは 
   =   ∗    [
   
  
] [  ]             (2.2.2.2) 
・SNDR 
 基本波信号の成分と、全高調波ひずみと雑音の成分の比をSo NNDR（Signal toise 
Distortion Ratio）と呼び、以下の式で求めることができる。 
    =   ∗    [
  
     
] [  ]           (2.2.2.3) 
・SFDR 
 信号と高調波ひずみの最大値との比はSFDR（Spurious-Free Dynamic Range）と呼び、
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以下の式で求めることができる（図2.6に参照）。 
    =   ∗    [
  
    (   )
] [  ]         (2.2.2.4) 
 
図2.6 10bitのサイクリックADC（誤差あり）のSFDR 
・ENOB 
 AD変換器の有効bit数である。 
    =
     1   
   2
[  t ]                 (2.2.2.5) 
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第3章 サイクリックAD変換器の構成 
3.1 サイクリックAD変換器の基本構成 
図3.1のように、入力電圧Vinが入力した後、Va（Vin）はコンパレータの参照電圧と
比較し、デジタル出力Doutが出力する。このDoutに応じるDACの出力電圧Vb（Vref or 
-Vref）が入力電圧Va（Vin）と引き算をした結果Vc(Va-Vb)を増幅し、出力電圧Voutと
なる。 
Voutをマルチプレクサにフィードバックさせ、次のサイクルの入力電圧となって、ま
た同じ動作をする。このような動作が一サイクル増やせば、システムの分解能は1bit
増える。 
 
 
図3.1 サイクリックAD変換器の基本構成 
  
理想の場合サイクリックAD変換器の伝達特性は式（3.2.1.1）となる。 
        𝑡 =          ∗    𝑡     (            )   (3.2.1.1) 
サイクリックAD変換器が動作する時、サイクル数を増やすと、分解能が増えていくと
いう動作を各サイクルが並列になっているように見こなすことができる。そのため、サ
イクリックAD変換器の動作を図3.2のように考えることができる。 
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図3.2 kサイクリック動作した後のサイクリックAD変換器のブロック図 
1サイクル動作すると、分解能が1bit増える。また、入力電圧Va(k)と、デジタル出力
Dout(k)に応じるDACの出力電圧Vb(k)と、の差Vc(k)を求めること（図3.1に参照）は、
入力電圧の余りと考えることができる。この余り（残差電圧）は次サイクルで再判断さ
れ、精度を高めていく。それぞれの桁で処理をしながら、上位の桁から下位の桁までの
bitが決定される。 
 データの処理順序は図3.3のように、時刻t+1に入力信号がサイクル1に送られ、時刻
t+2にこの信号がサイクル2に送られ、サイクル1に新しい信号が送られる。このような
動作をkサイクルまですると、AD変換の結果はアナログ入力電圧が最初に取り込まれた
タイミングからステージ分遅れて得られるが、各クロック毎に新しいアナログ入力電圧
が取り込まれるため、全体的には段数分の遅れはあるが１クロック毎に変換結果が得ら
れる。 
 
図3.3 サイクリックAD変換器のデータ処理順序 
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サイクリックAD変換器において、最初のサイクルは最も重要である 
 
図3.4 10進数のAD変換器 
理由は図3.4に示したAD変換器のデジタル出力で説明する。 
Dout=D1*10
N-1+ D2*10
N-2+D3*10
N-3+ ・・・・ +DN  となる。4bitのADCは 
Dout=D1*10
3+ D2*10
2+D3*10
1+D4   となる。 
図3.5(a)において4段目に誤差-1がある状態で出力Doutは1233となる。 
図3.5(b)において1段目に誤差-1がある状態で出力Doutは0234となる。 
 
(a)                               (b) 
図3.5 (a)4段目に誤差がある状態 (b)1段目に誤差がある状態 
図3.5のように4段目に誤差がある方が正解値に近いことが分かる。そのため、サイク
リックAD変換器の最初のサイクルの精度が最も重要である。 
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3.2 サイクリックAD変換器の基本回路 
提案したサイクリックAD変換器は図3.6のように、サイクリックAD変換器は二つのコ
ンパレータ（1.5bit）、マルチプレクサ、乗算型DACで構成される。 
 
図3.6 サイクリックAD変換器の基本回路 
3.2.1 1.5bitADCの動作 
サイクリックAD変換器では初段に最も精度が要求され、誤差が大きく影響するため、
後段の冗長性を持たせることや、入力レンジを広く設定することによって初段の1.5bit
サブAD変換器における誤差を許容する技術が考えられている。 
・入力電圧Vin＞
1
 
 Vref 
コンパレータ1 の出力＝ 1 
コンパレータ2 の出力＝ 1 である 
MUX には11 が入力されるので、DAC 出力はVref となる。 
・入力電圧 
1
 
Vref/4 ＜ Vin ＜ 
1
 
V Vref の場合 
コンパレータ1 の出力0 
コンパレータ2 の出力＝ 1 である 
MUX には01 が入力されるので、DAC 出力は0 となる。 
・入力電圧Vin ＜ 
1
 
Vref の場合 
コンパレータ1 の出力＝ 0 
18 
 
コンパレータ2 の出力＝ 0 である 
MUX には00 が入力されるので、DAC 出力は-Vref となる。 
Dout は、00、01、11 が出力されるが、エンコーダにより表のように変換される。 
 
図3.7 1.5bitADC出力 
 
乗算型DACにおける容量ミスマッチによる誤差、有限ゲインによる誤差は防止するこ
とはできないため、誤差を補正するためにデジタル自己校正が必要となる。これらの誤
差について、次の章で述べる。 
3.2.2 乗算型DACの動作 
まず回路がサンプリングモードとなり（図3.8（a）に参照）、この場合スイッチΦ1
がオンで、スイッチΦ2、Φ’1がオフとなり、Vinが入力され、CfとCsの中に電荷が蓄え
る。 
                                              =   ∗      
                                             𝑠 =  𝑠 ∗                             (3.2.2.1) 
 次に、回路が増幅モードとなり、スイッチが切り替え、Φ1、Φ’1がオフで、Φ2がオ
ンとなり、DACからCfとCsに信号が送られ、CfとCsの中に蓄えられた電荷がVout側に移
動する。 
                                  =   ∗ (   𝑡    )  
                                 𝑠 =  𝑠 ∗ (       )                 (3.2.2.2) 
点Pで、電荷保存則を用い、Vout=V1*A 
                                  𝑠 =        𝑠                     (3.2.2.3) 
サイクリックAD変換器の伝達特性を導出できる 
                          𝑡 =
     ∗    ∗
  
     
  
     
 
 
 
                       (3.2.2.4) 
ここで、 =  、  =  𝑠とすると、式（3.2.2.4）は前節の理想の場合の伝達特性と
なる。 は有限、    𝑠の場合、式（3.2.2.4）は（3.2.2.5）のように書ける。 
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                                𝑡 =
(1 
  
  
)    
  
  
∗ ∗    
1 
 
  
                (3.2.2.5) 
容量ばらつきをem=(Cs-Cf)/Cfで、有限ゲインをefg=1/Aβで、帰還係数β=Cs/(Cs+Cf)
にすると、式（3.2.2.5）は式（3.2.2.6）のように書ける。 
        𝑡 ≅ (  𝑒  ){( +
  
2
) ∗      ( + 𝑒𝑚) ∗  𝑟𝑒 } （3.2.2.6） 
これは回路誤差を含んでいる実際の伝達特性である。 
 
(a)                                       (b) 
 
 
(c)                                       (d) 
図3.8 乗算型DACの動作 (a)サンプリングモード (b)増幅モード  
(c)次サイクルサンプリングモード (d)次サイクル増幅モード 
1サイクル動作すると、出力電圧Vout(k)側のCbの中に電荷が蓄え、また回路が次のサ
20 
 
ンプリングモードとなる時（図3.8(c)に参照）、スイッチが切り替え、Cbに蓄えられた
電荷がマルチプレクサに移動し、次サイクルの入力電圧となる。 
 続いて図3.8（d）のように、回路が増幅モードとなり、(b)と同じ動作をし、Cbの中
電荷が蓄え、さらに次のサイクルへフィードバックされる。 
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第4章 サイクリックAD変換器の課題点 
4.1 有限ゲインの影響 
オペアンプはサイクリックAD変換器の中で最も主要な部分である。回路面積と消費電
力の大きな割合を占める。オペアンプの利得はどの程度が必要であるかを述べる。 
 第3章で得られた式（3.2.2.6に参照） 
    𝑡 ≅ (  𝑒  ){( +
  
2
) ∗      ( + 𝑒𝑚) ∗  𝑟𝑒 }   (4.1.1) 
ここで、β=(
  
     
)（寄生容量を含んでいる場合β≅
1
 
）、   =
1
  
と考える。1.5bitの
コンパレータを使用するため、許容誤差はADC精度の
1
 
LSB以下にする。 
             
1
 
𝐿  =
2    
2 
∗
1
 
                                 (4.1.2) 
NをAD変換器の分解能、Mをステージの分解能とした時以下の式が成り立つ。 
             
1
  
≤
1
2     
                                     (4.1.3) 
              [  ] ≥ 6(  𝑀 +  ) +                          (4.1.4) 
8bitのAD変換器では58dB、12bitのAD変換器では82dB、14bitのAD変換器では94dBの利
得が必要になる。このような高利得のオペアンプを設計するためには、消費電力が非常
に大きくなり、微細トランジスタでは実現することが難しいため、サイクリックAD変換
器の出力特性に影響を与えてしまう。 
 
図4.1 オペアンプの利得とADCの分解能 
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図4.2 有限ゲインがADCへの影響 
 図4.2のように、有限ゲインが回路に影響を与える時、出力波形Vout=0の点では変化
がなく、波形の傾きが変化する。ADC全体に精度劣化をもたらしてしまう。 
 
4.2 容量ミスマッチの影響 
 乗算型DACのはサイクリックADCにとって、重要な構成であるため、容量もサイクリッ
クADCにとって重要である。しかし微細化が進んでいるにつれて、容量ミスマッチを許
容範囲以内にするのは困難になってきていた。この節は容量ミスマッチはどの程度で許
容できるかについて述べる。 
 第3章得られた式（3.2.2.5）では、オペアンプ利得を無限大にすると、式は以下のよ
うに書ける 
                                𝑡 =
(     )      ∗    
  
                    (4.2.1) 
                                𝑡 =  (    
    
2
)         (𝑐 = 𝑐𝑠)          (4.2.2) 
式（4.2.2）で容量の感度を求める。 
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     ∆   𝑡 =
     
   
∗ ∆𝑐 +
     
   
∗ ∆𝑐 = (
∆  
  
 
∆  
  
)(        )   (4.2.3) 
図4.4に、誤差δ1とδ2が現れ、それを求めると 
                                =   +   = (
∆ 
 
) ∗  𝑟𝑒                        (4.2.4) 
                                 =
 
 
(
∆ 
 
) ∗  𝑟𝑒      (    =   𝑟𝑒 )            (4.2.5) 
                                =
1
 
(
∆ 
 
) ∗  𝑟𝑒       (    =  )                  (4.2.6) 
1.5bit許容誤差を1/4LSBにすると 
                             
1
 
𝐿  =
2    
2 
∗
1
 
=
    
2   
                          (4.2.7) 
また、初段利得を考慮し 
      δ ≤=
    
2 
                                  (4.2.8) 
                           
∆ 
 
≤=
1
2 
                                      (4.2.9) 
 
 
図4.3 容量値と容量ミスマッチ 
分解能12ビットの場合は0.025%程度となる。容量値に対するミスマッチの要求から容
量値を決める。 
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図4.4 容量ミスマッチがADCへの影響 
図4.4のように、容量ミスマッチが影響を与える時、Vout=（±Vref、0）の点では変化
なし、出力波形の傾きが変化する。 
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第5章 サイクリックAD変換器自己校正法 
 
容量ミスマッチと有限ゲイン誤差は回路に大きい影響を与える。これらの誤差を補正
するため、本章でサイクリックAD変換器に影響を与えた誤差について、誤差分析、補正
数学モデル、自己校正アルゴリズムを述べる。 
デジタル補正技術は、有限ゲイン誤差、容量ミスマッチ、またアンプの非線形性など
を計測し、メモリに格納しておく必要がある。計測後、計測データをもとにしてデジタ
ル演算し誤差を補正していく。 
 
5.1 デジタル自己校正原理 
容量ミスマッチと有限ゲインがある場合、出力電圧の波形が変化する。 
 
図5.1 誤差により出力電圧の変化 
図5.1のように、破線は実際の出力電圧、実線は理想な出力電圧である。青の点では
理想の場合、理想な出力電圧になるはずだが、回路の誤差により、理想の出力電圧に比
べ、δの差が出てしまった。 
これらの影響で、デジタル出力の線形性が劣化される。この差の高さを測定し、メモ
26 
 
リに格納し、またADCが通常動作の時、加算回路でADCに補正すれば、ADCの線形性が改
善できる。 
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5.2 デジタル自己校正システムの構成 
 
図5.2 自己校正システム構成 
サイクリックAD変換器の自己校正を行う時、以下の手法を提案した。システムは自己
校正モードと通常動作モードに分ける。自己校正モードの中、高電力モードと通常モー
ドがある。自己校正モードで誤差を測定し、誤差係数を計算し、メモリに格納する。通
常動作モードではメモリに記憶している誤差係数を回路にデジタル的に補正する。 
（1）自己校正モード 
・高電力モード（アンプの利得が無限大） 
 この電力モードでは、オペアンプの利得が無限大なため、式（3.2.2.5）の伝達特性
により、システムのゲインが理想であり、この時ADCへ影響を与える誤差は容量ミス
マッチのみだと考える。 
 ・通常モード（有限ゲイン誤差と容量ミスマッチ両方あり） 
 この電力モードでは、測定した誤差は有限ゲイン、容量ミスマッチ両方のある誤差で
あり、ここで、先測定した容量ミスマッチを除けば、残った誤差分は有限ゲイン誤差
だと考えている。 
 測定した誤差をデジタル的に計算を行い、メモリに格納する。 
 
（2）通常動作モード 
 この電力モードでは、誤差測定を行わず、回路が通常動作をし、生ずる誤差はメモリ
に格納された補正係数で、自己校正を行う。 
また、自己校正は最初のサイクルから、後段サイクルにしていくため、最初のサイク
ルの精度が重要で、自己校正の基準としている。 
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 図5.2のように、自己校正システムはサイクリックAD変換器、Digital calibration 
logic、リファレンスDACで構成される。デジタルで誤差を測定するため、Din(k)と
Dout(k)の分解能を合わせる必要があると考えている。 
 
図5.3 有限ゲイン誤差が影響を与えている 
 
図5.4 誤差が出るところに補正する 
Dinはシステムと同じ分解能を持つため、例えば第nサイクルで、出力電圧のエラーが
あり（図5.7に参照）、ここで、デジタル回路を用い、強制的にデジタル出力を0または1
に変化させる（図5.8に参照）。 
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5.3 自己校正システムの動作 
本節でサイクリックAD変換器が自己校正を行う時、システムの動作について述べる。
図5.3のように、入力電圧Dinが入力され、リファレンスDACでアナログ入力Vinに戻る。
VinがサイクリックAD変換器に入力され、デジタル出力Doutが出力される。システムの
電力モードの切り替えにより、デジタル出力Doutを容量ミスマッチと有限ゲイン誤差に
分けて考え、最終的にDoutkにまとめ、Dinと比較する。比較した結果は理想と違う分（誤
差）であり、この誤差の係数をLMSアルゴリズムで計算し、メモリに格納する。また、
AD変換器が通常動作をする時、メモリに格納された補正係数は自動的に各サイクルに補
正する。 
また、Vinはコンパレータと比較し、乗算型DACの出力と引き算をし、増幅された残差
電圧が入力側マルチプレクサにフィードバックされる。 
 
図5.5 自己校正システムの1サイクル動作 
このように、システムが1サイクル動作すると、サイクル1が二つの補正係数を計算し、
メモリに格納する。 
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図5.6 システムが2サイクル動作 
システムが2サイクル動作すると、サイクル2にはさらに二つの補正係数が算出でき、メ
モリに格納する。 
 
 
図5.7 システムのkサイクル動作 
ｋサイクル動作をし、各サイクルのデジタル出力をDinと比較する。 
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5.4 サイクリックAD変換器自己校正の誤差測定 
 
第3章と第5章で、サイクリックADCの基本回路構成と自己校正システム構成を説明し
た。また第5章の自己校正システム構成を説明した時、提案したサイクリックAD変換器
について自己校正のアプローチも述べた。本節では、提案したアプローチに従い、サイ
クリックAD変換器が自己校正する時の誤差を分析する。 
図5.9のように、まず、自己校正モードで、ADCが高電力モードとなり、この時オペア
ンプの利得が無限大なため、回路誤差は容量ミスマッチのみだと考える。 
 
 
図5.8 高電力モードで容量ミスマッチの測定 
 
ここで、各サイクルの容量ミスマッチが測定できる。 
続いてADCが通常モードに戻り、この時ADCに影響を与える誤差は容量ミスマッチと有
限ゲイン誤差である。図5.9で容量ミスマッチの測定が完了したため、図5.10の誤差を
測定し、その誤差から容量ミスマッチの分を除けば、残った分は有限ゲイン誤差である。
また、デジタル的に測定を行うため、有限ゲイン誤差を当サイクルでなく、その次のサ
イクルで測定される。 
 
 
 
 
図5.9 通常モードで有限ゲイン誤差を測定 
 
 
32 
 
 
図5.10 自己校正モードが完了したサイクリックADC 
高電力モードと通常モードでの測定がすべて完了した後、システムが図5.11のように
なる。破線の中のWf(k)とWb(k)がkサイクルの補正係数となる。 
この図をモデルとして、各サイクルの誤差の関係が分かる。次の節はこの図について、
アルゴリズムを検討する。 
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5.5 自己校正アルゴリズム 
前節では、有限ゲイン誤差と容量ミスマッチを分析した。本節では、図5.11のモデル
で自己校正アルゴリズムを検討する。 
 
図5.11 １サイクル動作した後の補正係数 
サイクリックADCが1サイクル動作すると、図5.11により、図5.12のように考えるこ
とができる。Wf1とWb1はサイクル1における容量ミスマッチと有限ゲイン誤差の補正係
数である。容量ミスマッチの補正係数Wf1は当サイクルで測定でき、有限ゲインの補正
係数Wb1は次サイクルのコンパレータで測定できる。これらの関係を式で表すと 
・Dout1=Wf1*D1+Wb1*V1 
・V1=(1-efg)[(1+em/2)*2*Vin-(1+em)*D1*Vref] 
・Vref=1                                       (5.5.1) 
となり、自己校正誤差eout1を求める。 
・eout1=Din-Dout1 
=Vin-Wf1*D1-Wb1(1-efg)[(1+em/2)*2Vin-(1+em)*D1*Vref] 
=Vin[1-Wb1(1-efg)(1+em/2)*2]+D1[Wb1(1-efg)(1+em)-Wf1]            (5.5.2) 
eout1が0となれば、Din=Dout1、自己校正が完了とする。そのため、上式の第1項と第2
項が0の時、eoutが0となる。すなわち 
・Wb1=1/2(1-efg)(1+em/2) 
・Wf1=(1+em)/2(1+em/2)                                                (5.5.3) 
Wf1とWb1は式（5.5.3）に収束させる必要がある。 
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LMSアルゴリズムを用い 
Wb(k+1)=Wb(k)+μ(eoutb1)=Wb(k)+μ[Vin-Wb(k)2(1-efg)(1+em/2)Vin] 
Wf(k+1)=Wf(k)+μ(eoutf1)=Wf(k)+μ[D1(1+em)/2(1+em/2)-Wf(k)]      (5.5.4)  
μはLMSループのステップゲイン、は繰り返し回数である。したがってWf1とWb1は式
(5.5.4)に収束する。 
 
 
図5.12 2サイクル動作した後の補正係数 
サイクリックADCを2サイクル動作させると、図5.13のようになる。 
・Dout2=Wf1*D1+Wf2*Wb1*D2+Wb2*V2 
・V2=(1-efg)[(1+em/2)*2*V1-(1+em)*D1*Vref] 
・Vref=1                                                          (5.5.5) 
式5.5.5より2サイクルの補正係数を求める。 
・eout2=Din-Dout2 
=Vin-Wf1*D1-Wf2*Wb1*D2-Wb2*V2 
=Vin-Wf1*D1-Wb1*Wf2*D2-Wb2(1-efg){[(2(1-efg)(1+em/2))^2]*Vin-(1+em/2)2(1
-efg)(1+em)D1-(1+em)D2} 
=Vin{1-Wb2[2(1-efg)(1+em/2)]^2}+D1{Wb2*[(1-efg)^2]2(1+em/2)(1+em)-[(1+em
)/(1+em/2)*2]}+D2{Wb2(1-efg)(1+em)-Wf2/[(1-efg)(1+em/2)2]}         (5.5.6) 
式（5.5.6）の第1、2、3項が0になる場合eoutが0となり、自己校正が完了する。 
 
・Wb2=1/[2(1-efg)(1+em/2)]^2 
・Wf2=(1+em)/2(1+em/2)                                             (5.5.7) 
Wb2とWf2は式（5.5.7）に収束させる必要がある。 
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LMSアルゴリズムを用い 
Wb(k+1)=Wb(k)+μ(eoutb2)=Wb(k)+μ(eoutb2) 
Wf(k+1)=Wf(k)+μ(eoutf2)=Wf(k)+μ(eoutf2)                          (5.5.8) 
μはLMSループのステップゲイン、kは繰り返し回数である。したがってWb2とWf2は式
（5.5.8）に収束する。 
 
 
図5.13 kサイクル動作の補正係数 
サイクリックADCがkサイクル動作をする時、補正係数は以下の式で示す。 
・Doutk=Wf1*D1+Wf2*Wb1*D2+Wf3*Wb2*D3+・・・Wfk*Wb(k-1)*Dk+Wbk*D(k+1) 
・Vk=(1-efg)[(1+em/2)*2*V(k-1)-(1+em)*Dk*Vref] 
・Vref=1                                                               (5.5.9) 
式（5.5.9）により、自己校正誤差eoutを求める。 
・eoutk=Din-Doutk 
=Vin-Wf1*D1-Wf2*Wb1*D2-Wf3*Wb2*D3・・・-Wfk*Wb(k-1)*Dk-Wbk*D(k+1) 
eoutkは0となると、kbitのADCの自己校正が完了となる。 
 
・Wbk=1/[2(1-efg)(1+em/2)]^k 
・Wfk=(1+em)/2(1+em/2)                                               (5.5.10) 
LMSアルゴリズムを用い 
Wb(k+1)=Wb(k)+μ(eoutbk)=Wb(k)+μ(eoutbk) 
Wf(k+1)=Wf(k)+μ(eoutfk)=Wf(k)+μ(eoutfk)                          (5.5.11) 
μはLMSループのステップゲイン、kは繰り返し回数である。したがってwbiは式（5.5.11）
に収束する。 
 
 
 
 
36 
 
第6章 デジタル自己校正についてMATLAB
シミュレーション結果の確認 
以上で述べた提案手法についてMATLABシミュレーションを用い、サイクリックADCの
自己校正法の有効性を確認した。 
6.1 シミュレーション回路 
 
図6.1 提案したデジタル自己校正サイクリックAD変換器 
 
提案したサイクリックAD変換器は図6.1のように、ADCの分解能に合わせるリファレン
スDAC、Calibration Logic、メモリなどの素子で構成される。 
 
6.2 シミュレーション条件 
・入力電圧 
正弦波±1[V]、入力周波数Fin=255[Hz] 
・サンプリング周波数 
Fs=1024 M[Hz] 
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・ADCへの誤差 
容量ミスマッチ2%、有限ゲイン誤差14% 
・分解能 
12bit 
の条件でシミュレーションを行った。 
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6.3 シミュレーション結果 
サイクリックAD変換器に-VrefからVrefのランプ波を入力した時の非直線性について、
自己校正を行う前、INLとDNLを計算した結果を図6.2に示した。 
 
図6.2 自己校正する前サイクリックADCのINL,DNL 
-VrefからVrefのランプ波を入力した時の非直線性について、自己校正をした後、INL
とDNLを計算した結果を図6.3に示した。 
 
図6.3 自己校正した後サイクリックADCのINL,DNL 
39 
 
自己校正を行った後、サイクリックADCの線形性を見ると、ADCの線形性が良くなった
ことが分かった。 
また、正弦波を入力入れる時のFFT解析もした（図6.4に参照）。 
 
 SNR=34.94dB     THD=-29.74dB 
SNDR=28.59dB    ENOB=4.46bit 
図6.4 自己校正前サイクリックADCのパワースペクトラム 
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正弦波を入力し、自己校正した後の結果を図6.5に示した。 
 
SNR=67.57dB     THD=-97.8dB 
SNDR=67.56dB     ENOB=10.93bit 
図6.5 自己校正後サイクリックADCのパワースペクトラム 
自己校正した後、有効bit数が4.46bitから10.93bitに改善した。 
 
各サイクルの補正係数を表1に示した 
表1 12bitサイクリックADC各サイクル補正係数 
Wf1=0.4853 Wb1=0.5756 
Wf2=0.4853 Wb2=0.3313 
Wf3=0.4853 Wb3=0.1907 
Wf4=0.4853 Wb4=0.1098 
Wf5=0.4853 Wb5=0.0632 
Wf6=0.4853 Wb6=0.0364 
Wf7=0.4853 Wb7=0.0209 
Wf8=0.4853 Wb8=0.0120 
Wf9=0.4853 Wb9=0.0069 
Wf10=0.4853 Wb10=0.0040 
Wf11=0.4853 Wb11=0.0023 
Wf12=0.4853 Wb12=0.0013 
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第7章 結論 
本論文ではサイクリックAD変換器のデジタル自己校正技術に焦点を当て、実用化に対
する課題や問題点について解決するための新たな技術を提案した。またデジタル自己校
正法で困難なオペアンプの非線形性について焦点をあて、対策技術について検討した。
本論文で得られた成果を次にまとめる。 
高精度、小面積、構造簡単などのメリットを持つサイクリックAD変換器に自己校正ア
ルゴリズムを検討した。また高精度のサイクリックAD変換器を検討することができた。
MATLABシミュレーションで自己校正の効果を確認した。 
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